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摘要 : 时滞是很多实际问题中固有的影响因素 ,而具有输入时滞的不确定性系统也是反映诸多问题的本质属性. 本文基
于 Riccati 方程方法 ,利用状态反馈控制 ,研究了具输入时滞不确定控制系统的 H ∞状态反馈控制器设计问题 ,同时利用线
性矩阵不等式 (L MI)方法与构建 Lyapunov 泛函 ,得到了该类系统稳定性的易于应用的充分条件 ,这些条件在实际应用中
是很容易验证的.
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析与控制一直是学者们关注的热点[1～4 ] , 已有文献讨
论的时滞系统的 H ∞ 状态反馈控制 ,多数考虑的是具
输出时滞的控制系统 ,如利用的方法是 Riccati 方程的




统的 H ∞ 控制的研究就十分重要.
本文基于 Riccati 方程方法 ,给出了具有输入时滞
不确定控制系统的状态反馈控制器设计方法.
考虑下列具有输入时滞线性系统
Ûx ( t) = [ A +ΔA ( x , t) ] x ( t) + B0 w ( t) + [ B1 +
　ΔB 1 ( x , t) ] u( t) + [ B2 +ΔB 2 ( x , t) ] u( t - τ)
z ( t) = Cx ( t) + D1 u( t) + D2 u( t - τ)
(1)
其中 x ∈Rn 是状态向量 ; w ∈Rn1 为干扰输入向量 ; u
∈Rn2 是控制输入向量 ; z ∈Rn3 为系统受控输出向量 ;
A , B0 , B1 , B2 , C , D1 , D2 为已知具适当维数的实的常
数矩阵 ,τ > 0 为输入的时滞量 ,ΔA ,ΔB 1 ,ΔB 2 为不确
定函数矩阵并满足
ΔA ( x , t) = E1 H1 ( x , t) K1 ,
ΔB 1 ( x , t) = E2 H2 ( x , t) K2 ,
ΔB 2 ( x , t) = E3 H3 ( x , t) K3 (2)
其中 Ei , Ki , i = 1 ,2 ,3 为已知的具适当维数的实的常
数矩阵 , H i ( x , t) , i = 1 ,2 ,3 为适当维数未知的、实的
时变的具有 Lebesgue 测度的有界矩阵 ,即满足
H Ti ( x , t) H i ( x , t) ≤ I , Πt , i = 1 ,2 ,3 (3)
对于给定常数 r > 0 ,如何设计一状态反馈控制策
略
u( t) = Fx ( t) (4)
使得闭环系统内部是稳定的 ,且闭环系统从 w 到 z 的
传递函数
Gz w ( s) = ( C + D1 F + D2 Fe
- sτ) { sI - [ A +ΔA +
　( B1 +ΔB 1 ) F + ( B2 +ΔB 2 ) Fe - sτ]} - 1 B0 (5)
的 H ∞ 范数满足
‖Gz w ( s) ‖∞ ≤γ (6)
我们给出后面将用到的引理.
引理[3 ] 　对于任意适当维数的矩阵 X , Y 与 H ,且
H T H ≤ I ,下列不等式成立
X T Y + Y T X ≤αX T X + 1αY
T Y , Πα > 0 (7)
X T H T Y + Y T H X ≤αX T X + 1αY
T Y , Πα > 0
(8)
2 　主要结果
定理 　对于系统 (1) , 利用状态反馈控制形式
(2) ,若存在常数αi > 0 , i = 0 ,1 ,2 ,3 ,和正定矩阵 P满
足下列代数 Riccati 方程
( A - 2B1 D T1 C) T P + P( A - 2B1 D T1 C) +
　P[ - 2B1 B T1 + 1α0
B2 B
T





















3 + 2B1 D T1 D1 B T1 +
　2B1 D T2 D2 B T1 +α2 B1 KT2 K2 B T1 +
　α3 B1 KT3 K3 B T1 ] P + 2 CT C +
　α1 KT1 K1 +α0 In = - Q (9)
其中 Q 为某正定矩阵. 则 (i) ‖Gz w ( s) ‖∞ ≤γ; (ii) 闭
环系统内部是渐近稳定的 ,且当式 (9) 成立时 , F 可取
为 F = - B T1 P.
证 　(1) 若取 F = - B T1 P ,则从式 (9) 可得
( A + B1 F)




TB T2 P +















　α3 FT K T3 K3 F + 2 ( C + D1 F) T ( C + D1 F) +
　2 ( D2 F) T D 2 F +α0 In = - Q (10)
因为
( C + D1 F)
T D2 Fe
- sτ + ( D2 F)
T ( C + D1 F) e
- sτ ≤
　( C + D1 F) T ( C + D1 F) + ( D2 F) T D 2 F
这样利用定理条件 (9) 可得
( C + D1 F + D2 Fe
- sτ) T ( C + D1 F + D2 Fe
- sτ) =
　( C + D1 F) T ( C + D1 F) + ( D2 F) T ( D2 F) +
　( C + D1 F) T D 2 Fe - sτ + ( D2 F) T ( C + D1 F) e- sτ ≤
　2 ( C + D1 F) T ( C + D1 F) + 2 ( D2 F) T D 2 F =
　 - ( A + B1 F) T P - P( A + B1 F) -
　 1α0
PB 2 FF
T B T2 P -
1
γ2 PB 0 B
T








　α2 FT K T2 K2 F - 1α3
PE3 E
T
3 P +α3 FT K T3 K3 F - Q ,
利用引理存在αj > 0 ( j = 0 ,1 ,2 ,3) 有下列不等关系
成立
( B2 Fe
- sτ) T P + PB 2 Fe
- sτ ≤
　α0 In + 1α0
PB 2 FF
T B T2 P ,
ΔA T P + PΔA = ( E1 H1 K1 ) T P + PE1 H1 K1 ≤




(ΔB 1 F) T P + P(ΔB 1 F) =
　( E2 H2 K2 F) T P + PE2 H2 K2 F ≤




(ΔB 2 Fe - sτ) T P + PΔB 2 Fe - sτ ≤





- ( A + B1 F)
T P - P( A + B1 F) -
　 1α0
PB 2 FF
TB T2 P -
1
γ2 PB 0 B
T
0 P -
　α0 In - 1α1
PE1 E
T




　α2 FT K T2 K2 F - 1α3
PE3 E
T
3 P +α3 FT K T3 K3 F -
　Q ≤[ - sI - ( A +ΔA + ( B1 +ΔB 1 ) F +
　( B2 +ΔB 2 ) Fe - sτ) ] T P +
　P[ sI - ( A +ΔA + ( B1 +ΔB 1 ) F +
　( B2 +ΔB 2 ) Fe - sτ) ] - 1γ2
PB 0 B
T
0 P - Q =
def




0 P - Q ,
其中 G( s) = sI - [ A +ΔA + ( B1 +ΔB 1 ) F + ( B2 +
ΔB 2 ) Fe - sτ) ] ,从而可知
γ2 I - GTz w ( - s) Gz w ( s) =
　γ2 I - B T0 G- T ( - s) ( C + D1 F +
　D2 Fe - sτ) T ( C + D1 F + D2 Fe - sτ) G- 1 ( s) B0 ≥
　⋯≥B T0 G- T ( - s) PG- 1 ( s) B0 ≥0 ,
此即表明 ‖Gz w ( s) ‖∞ ≤γ.
(2) 为证明闭环系统的内部稳定性 ,即当 w ( t) =
0 ,在 Πt ≥0 时证明下列系统
Ûx ( t) = [ A +ΔA + ( B1 +ΔB 1 ) F] x ( t) +
　( B2 +ΔB 2 ) Fx ( t - τ) (11)
是渐近稳定的. 我们考虑闭环系统的L yap unov泛函具
有下列形式
V ( t) = x T ( t) Px ( t) +α∫
t
t -τ
x T ( y) x ( y) d y




= x T ( t) [ A +ΔA + ( B1 +ΔB 1 ) F] T
　Px ( t) + x T ( t - τ) [ ( B2 +ΔB 2 ) F] T Px ( t) +
　x T ( t) x ( t) - α0 x T ( t - τ) x ( t - τ) ≤
　x T ( t) [ ( A + B1 F) T P + P( A + B1 F) +
　 1α0
PB 2 FF













3 P +α3 FT K T3 K3 F +α0 In ] x ( t) =




0 P - 2 ( C + D1 F) T ( C +





= 0 ,当且仅当 x ( t) ≡0 ,
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Πt ≥0 . 若ψ( t) 为闭环系统 (11) 的解 ,并使得dV
d t (11)
= 0 ,则ψ( t) = 0 , Πt ≥0 ,因此ψ( t - τ) , Π t >τ,也即
ψ( t) = 0 , Π t ≥τ. 利用 Lasalle 定理知 ,闭环系统的任
意解 x ( t) 均满足lim
t →∞
x ( t) = 0 ,这样闭环系统 (11) 是内
部渐近稳定的.
注 　(1) 从定理可见输入时滞项 B2 u( t - τ) 具有
一定的盲目性.
(2) 从结论还可见 , 当系统的时滞不能够确切知
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H∞ Control of Linear Uncertain Systems with Time2delay Input
J I Guo2jun
(School of Management ,Xiamen University ,Xiamen 361005 ,China)
Abstract : Time2delay is an important factor that affected the physical problems dynamics ,and the uncertain systems with time2de2
lay input often show that many problems characteristics. In this paper ,based on a technique of Riccati equation ,the problem of H ∞
controller design is discussed for a class of linear uncertainty systems with time2delay input via the state feedback control . The stable
sufficient conditions of the system that it is easy to application are given ,our approaches based on the linear matrix inequality (L MI)
and Lyapunov functional ,and those conditions are easy to test in the physical application.
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